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ジェットポンプの原理を用いた 
発泡スチロール小球の連続噴射装置の開発
：種々の地学実験への適用可能性
関 陽児 a）　若月 聡 a）
要旨：地学分野の学習あるいは関連分野を融合した環境学習等において、大気中を移動する固体物質の
挙動を考察することがある。例えば、降下火山砕屑物（いわゆる火山灰）、広域風成塵（黄砂など）、長距
離移動する汚染された浮遊微小粒子（PM2.5 など）、原発事故で大気中に放出された放射性物質（「放射性
クラウド」）等である。こうした現象すなわち浮遊粒子の風送過程を考察する場合、空気中を移動する固
体粒子の様子を実際に観察できる実験があれば理解の助けになる。そうした目的の実験として、炭酸飲料
の発泡現象の利用や乾燥土の下部にヘリウムガス等を送り込んでの噴出実験などが提案されているが、実
際の大気中の浮遊物質の運動を考察するためには継続性や再現性の面で改善の余地がある。本研究では、
ジェットポンプの原理を用いて、発泡スチロールの小球を空気中に連続して安定的に噴出させる装置を開
発した。この装置で噴射された発泡スチロール小球は、噴出量・到達高度等を比較的容易に制御でき、か
つ一定の時間（数分間以上）安定した状態を保持できる。そのため、それらの条件や上空の風の違い等が
風送過程にどのような影響を与えるかを実際に観察でき、また同じ条件の実験を容易に再現できる。発泡
スチロール小球連続噴射装置は、市販の安価な水道用塩ビ管を使い家庭用の鋸一本で簡単に製作できる。
大気中の浮遊物質に見立てた発泡スチロールの小球は、市販の荷造り用緩衝材を利用することで安価で大
量に入手できる。この装置は、地学分野における大気中の物質の輸送過程を理解するための実験の基本装
置として、幅広い展開可能性をもつと考えられる。
1．はじめに
地学や地球環境の学習において、火山噴火で立ち上った噴煙柱からの降灰、砂漠地帯の大規模な砂嵐で
巻き上げられた砂塵が偏西風に乗って飛来する黄砂、汚染物質が関与した黄砂ともいえる PM2.5 の越境
大気汚染問題、氷期の海面低下によって陸化した大陸棚から大量に発生したと考えられる砂塵の風送、原
子力発電所の重大事故が起きた場合に大気中に放出された放射性物質の移流過程など、大気中を浮遊する
固相物質の挙動についての理解が必要とされる場面は少なくない。ところが、流水の作用、地層の形成、
断層運動、地震波の伝播など水圏や岩圏で生じる地学現象については、比較的多くの模擬実験が提案され
地学教育の現場で活用されているのに対して、大気中を浮遊する固体物質やエアロゾルが風の作用により
移送される「風送」現象（例えば吉永、1998；長島・豊田、2012 など）については、その理解の助けと
なりうる実験が少ない。火山噴火で発生する噴煙柱については、炭酸飲料に発泡促進剤を投入した際に一
時的に生じる多量の泡の動きを火山噴火の噴煙柱や火砕流に見立てる模擬実験（永井、2007）や、乾燥し
た土の下に仕込んだスプレー缶からヘリウムガスを噴出させて土粒子を吹き飛ばして火山噴火に見立てる
実験（笠間ほか、2006）、水槽内での密度の異なる液体を用いて噴煙柱や火砕流に見立てる模擬実験（下司、
2006）等が提案されている。しかし、風送過程を理解する観点からは、単発的であるため現象の過渡的な
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局面しか観察できない、再現性に振れ幅がある、正確な条件設定が難しい、繰り返し実験の現実性に限界
がある、水中の現象を大気中の現象に置き換えるための想像力が必要となるなど、先行提案には改善の余
地も認められる。大気中における重要な地学現象のひとつである風送過程を理解するためには、空気中に
安定的に固体浮遊物質を噴出させ、噴出速度や噴出高度などの条件を変化させて浮遊物質の挙動を比較観
察できる実験が望ましい。本研究は、室内で安全に連続的に安定した固体物質の浮遊状態を作り出す装置
の製作方法を提案し、その地学実験への適応可能性を示すものである。
2．発泡スチロール小球を連続して噴射する装置の開発
（1）開発にあたっての考え方
大気中を浮遊する固相物質の代替として、細粒で密度が小さく毒性がないことを条件に、簡便かつ安価
に入手できる材料を探索した。その結果、梱包用緩衝材として市販されている発泡スチロールの小球（直
径約 6.5 mm）が最適と判断した。この発泡スチロール小球（以下「小球」という）を空気中に連続して
安定的に噴出させる方法について、いくつかの方式
を比較検討した。加圧容器からの噴出、ブロワーを
用いた吹き飛ばし法、ジェットポンプの原理（例え
ば高島、1953；成井ほか、1992 など）を利用した
噴出法等を試行錯誤した結果、ジェットポンプの応
用が最適と判断した。装置は、簡便安価に入手でき
加工の容易な材料で構成すること、容易に組み立て
られる単純な構造とすることを目指した。
（2）ジェットポンプの概要
ジェットポンプとは、噴霧器、アスピレーター、
家庭用井戸の揚水ポンプ、プール内の沈砂の揚収ポ
ンプ、原子炉用水循環ポンプ等広範な分野で応用さ
れている。駆動用噴流（ジェット）によって生起さ
れた管路内の噴流を用いて、管路上流側に位置する
流体あるいは流体と固相物質等を取り込み、管路下
流側の噴出孔から放出する機構である。例えばアス
ピレーターの場合、駆動流体が水で被駆動流体が空
気、井戸用の揚水ポンプの場合、駆動流体と被駆動
流体がともに水となる。本装置では、駆動流体と被
駆動流体がともに空気である。被駆動流体の取り入
れ口付近に配置された低密度の発泡スチロール小
球が被駆動流体とともに吸い込まれる結果、被駆動
流体中に分散した小球が噴射筒から外部に放出さ
れる。既成の機構と比べると沈砂の揚収ポンプ（図
1）と類似しており、空気を用いた固体流送用ジェッ
トポンプ（熊谷・斉藤、1988）の一種に位置づけら
れる。
（3）装置の概要
噴出装置の主要部分は市販の水道配管用塩化ビ
ニール管（以下「塩ビ管」）で構成される（図 2）。
図 1　沈砂の揚収用ジェットポンプ（日本下水道施
設業協会 HP）
図 2　噴出装置本体の構造
（T字管と噴出筒が同径のタイプ）
青矢印：送気管からの流れ、赤矢印：小球の流れ、
黄矢印：小球を含む二次噴流
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この装置に、ブロワーまたはヘアドライアー等で発生させた空気の流れを、市販のシンク用排水ホース（以
下「ホース」）を介して送り込み、小径管から開放して駆動用の噴流（ジェット）を発生させる（図
3A）。駆動用噴流によって噴出筒内に二次噴流を発生させ、噴射筒の上流側（下側）に配置した小球を空
気とともに吸引させ、二次噴流とともに噴射筒から噴出させる。視覚的に訴求力のある量の小球を、安定
的に、噴出量を制御しつつ、長時間（数分間以上）連続して噴出できる。
（4）装置の構造
噴出装置の全体は、ア）送気装置、イ）送気管、ウ）小球導入部、エ）噴気管、オ）噴出筒から構成さ
れる。このうち、ウ）からオ）までを「噴出装置本体」と呼ぶ（図 3B）。各部の役割は以下のとおり。
ア）送気装置は、本装置に必要十分な空気を送り込む。小型の電動ブロワーが適するが、噴出装置本体
が小型であって大きな送気量を要しない場合はヘアドライヤーで代用できる。送気量を制御するために、
変圧器（スライダック）を併用することが望ましい。ドライヤーを用いる場合には「送風」モードにより、
暖気を送気しないようにする（図 3A）。
イ）送気管は、送気装置から出された空気を装置本体へ効率よく移送する。シンクや洗濯機等の排水用
に市販されているフレキシブル管（鋼線入り塩化ビニルチューブ）の内径約 25mm のものが大きさ、扱
いやすさの両面で適する。同程度の大きさのゴムホースでも代用できる。一端をア）送気装置に、もう一
端をエ）噴気管に接続する。送気管の長さは 1-2 ｍが妥当である。あまり長いと管路の抵抗により駆動用
噴流の勢いが弱くなり小球の噴出力が弱まる。
ウ）小球導入部は、導入口から入った小球が噴出筒に向けて移動する空間である（図 3C）。実際の運転
中には、乱流や過流により小球が激しく運動している。小球導入部の開口部から噴出筒に向かう空気の流
れにより、小球が装置に吸引導入され噴出筒に向けて移動する。開口部は、小球の直径の数倍以上の大き
さ（3cm 程度）とし、小球のスムーズな流入を阻害しないようにする。連続運転を行うためには、開口部
の周囲に適当な量の小球が常時存在している必要がある。そのためには、小球を満たしたタライやバケツ
の中に導入部を埋没させる。
エ）噴気管は、送気装置から送られてきた空気を通過させたのち、噴出筒の基部で駆動用噴流を上向き
に噴出するための管である（図 3D）。噴気管の内径を送気管の内径よりも小さくすることで、高速の噴流
が噴出される。噴気管の噴出孔は、ウ）の導入部の上端から噴出筒の最下部に 10cm 程度入り込んだ位置
にセットする（図 3E）。それにより、噴出筒内部に安定した強力な二次噴流が形成される。噴気管と噴出
筒の基部の内壁との間隔は、小球の直径の数倍程度（6mm 小球の場合は最低 2cm）をとる必要がある。
それよりも間隔が小さいと、小球同士が噛み合って噴出が滞る状況が起きる可能性が高まる。
オ）噴出筒は、噴気管から噴出する駆動用噴流により安定した二次噴流を作り出し小球を上方へ移送す
図 3　各部の写真　A：ブロワーと送気管と変圧器、B：噴出装置本体
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る管であり、その先端の噴出口から空気とともに小球が放出される。噴出筒の長さとしては 50+/-20cm
が使いやすい。
（5）装置の製作方法
それぞれの構成部位ごとに、製作方法と留意点等を記す。
ア）送気装置は、市販の小型電動ブロワー（定格消費電力 300 ～ 600W）またはヘアドライアーを使用
する。ただし、ヘアドライヤーは加熱しやすいのでブロワーの低速回転での運用が望ましい。送気管と送
気装置との接合部分にはビニールテープを巻きつける等して脱落や送気の漏洩を防ぐ。送気量の調節には、
スライダック等による電圧制御が望ましいが、送気管に「逃がし穴」を設けてその大きさを変化させる方
法もある。
イ）送気管は、内径 25mm 程度の一般的な排水ホースを、特に加工することなく利用できる。一端がラッ
パ状に加工されているものだと、ブロワーの吹き出し口に接続しやすい。
ウ）小球導入部は、水道用排水塩化ビニル管の VU50 ないし VU75用の T 字型の DV 継ぎ手（いわゆる
「チーズ」）を加工して作る。分岐部（T の縦棒部分）と直線部とが同じ径のものを使う場合は、分岐部に
接続した管に止水キャップをはめたうえで、キャップに穴明け加工をして噴出管を貫通させる。分岐部が
適度に細いタイプ（いわゆる異径チーズ）を使えば、分気管の外周にビニールテープを巻く等の簡易な加
工で組み立てることができる。導入部内部には、小球が移動するのに十分なスペースが確保されている必
要がある。そのため、小球が通る場所は全て、最低でも 2cm 程度の間隔を確保する。小球の導入口とな
るチーズの直線部分の一端（噴出筒と反対側）は、鋸で切り込みを入れて三角形状に複数個所を切除する
か、ホールソーで径 3cm 程度の穴を複数あけるとよい。
図 3（続）　C：小球導入部（構造見本のため透明塩ビを使用）、D：噴気管
図 3（続）　E：試料導入部に噴気管をセットした状態、F：市販の発泡スチロール小球（２L）
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エ）噴気管は、水道配管用塩ビ管の中で最も細い VP13（標準内径 13mm）が適する。噴気管は送気管
よりも小径のため、異径ジョイントで管径を減ずる必要があるが、送気装置から送られる空気の管路抵抗
を少なくするためには、噴射筒近くまで十分な直径の管路を引き回したほうが良い。つまり、送気管との
接続部付近はできるだけ太くし、噴気部近くのチーズ管内において異径ジョイント等で管径を絞り、小径
の噴気部から噴流を放出するとよい。L 字形の異径ジョイントを使うと管路がすっきりする。噴気管の先
端は断ち切りのままでよく、特別な加工は必要ない。
オ）噴出筒は、導入部に VU50 を用いた場合は、同じ VU50 を用いる。試料の噴出量を大きくしたい場
合は、導入部に DV75 を用いて噴出筒をそれよりも小径の VU50 とすることもできる。その場合、導入室
との間は異径ジョイントで接続する。
（6）装置の運転
運転に際しては、容量数 L ないし 20L のバケツまたはタライを用意する。装置本体をバケツ等の底に
置き、そこに小球導入室が埋没する程度の小球を投入する（図 3F・G）。小球は、容器の大きさと運転継
続時間に応じて少なくとも数 L を投入する。この状態でブロワーを作動させれば、噴射筒から小球が放
図 3（続）　G：小球を満たしたタライにセットした状態
図 4　運転状況（左：フラッシュあり、右：フラッシュなし）
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出される。放出の強度はブロワーの風量で制御できる。放出は、装置内部での閉塞が起きない限り、バケ
ツ等の中の小球がほぼなくなるまで連続する（図 4）。放出された小球を回収してバケツ等に戻す漏斗状
の構造体を設ければ、運転は任意の時間継続できる。運転により、装置の周辺には小球が飛散するので、
予めシートや段ボール等を展開するなど、小球の回収を考慮した養生を行うことが望ましい。
（7）材料および工具
主要部分の材料は全て水道用塩化ビニール管であり、ホームセンター等で容易に入手できる。工具は、
基本的には家庭用の鋸があれば製作可能であるが、電動ドリルとホールソーがあれば、作業がより効率的
になる。製作に要する時間は、工作に慣れた人であれば 1時間程度である。初めての場合は、数時間程度
を見込むのが無難である。必要な材料と工具は以下のとおり。
＜材料＞
・塩ビ管関係：最大数千円、小型であれば千円程度
・送気装置：最大数千円、安価なドライヤーならば千円
・送気管：数百円
・たらいまたはバケツ：数百円
・発泡スチロール小球：数百円（2リッターほどで百円）
・ビニールテープ：百円以下（数個で百円）
＜工具＞
・鋸：千円程度
　穴あけ加工する場合には電動ドリルとホールソーがあると効率的に作業できる。
・電動ドリル：数千円
・ホールソー（円刃）：千円程度
3．噴射装置の地学実験・環境学習等への展開可能性
（1）本装置の意義と活用方法
本装置を用いることにより、視覚的に訴求力のある量の発泡スチロール小球を、安定的に、噴出量を制
御しながら、長時間（数分間以上）連続して噴出できる。すなわち、本装置は、空気中に固体物質を定常
的な状態で噴出速度や到達高度を制御しつつ放出することができる。こうした特徴を生かして、固体物質
の大きさや材料、放出後の上空の風向や風速等について条件設定を与え、条件変化に応じた風送過程の挙
動の差異を観察できる。つまり、種々の固体物質を試料として、固相の風送過程をより正確に理解するた
めの実験への幅広い適用が期待できる。
本装置は広範な活用が期待できるだけでなく、その製作は簡単であり、入手容易な材料のみで製作でき、
高額な材料費・機材費等も要さず、運転は容易である。
（2）生徒等の反応
本装置を用いた「火山噴火シミュレーション実験」を、2018年東京理科大学野田オープンキャンパス・
東京理科大学オープンカレッジ夏休み科学実験教室等で火山噴火のシミュレーション実験と位置づけて児
童・生徒に演示した。それらの演示実験では、粒径の異なる火山噴出物に見立てるため、発泡スチロール
小球に加えて発泡スチロールを粉砕した径 1-2mm の粉末も同時に噴出させた。総じて、小球の噴出実験
に対して、大部分の参加者の旺盛な興味を引き出すことができた。噴出中に団扇で風を送ると小球の動き
がどう変わるか、いったん堆積した小球が風にあおられるとどうなるかなど、様々な条件を設定して比較
する積極的な参加者もいた。日常的に、固体粒子が連続的に噴出する現象を観察する機会があまりないこ
とが、観衆を惹きつける理由のひとつではないかと推察される。
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4．おわりに
空気中に固体物質を定常的な状態で噴出速度や到達高度を制御しつつ放出する装置を開発し、その制作
方法を提案した。今後は、前項で述べた各種の条件を設定するためのノウハウ、天然で生起する各種の地
学現象との関連付けを明確にした実験方法の提示、より簡便な装置の製作方法等について検討し、学校教
育の場で広く活用しやすい形での情報提供をしていきたい。
謝辞：装置の試作・試運転・公開運転等において、当研究室卒業研究生の岡田有弘・柏熊亜美・谷川　凌、
当研究室卒業生の小島素生の各氏にご協力頂いた。記して謝意を表する。
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